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Várias espécies herbáceas de Cerrado apresentam sistema subterrâneo espessado, 
esses podem ser de natureza radicular, caulinar ou mista. Esses sistemas podem possuir 
potencial gemífero, promovendo a rebrota de ramos aéreos após um período desfavorável 
do ambiente, como uma seca prolongada ou uma queimada. A verificação da natureza dos 
sistemas subterrâneos é de extrema importância para utilização correta da terminologia dos 
mesmos. O objetivo desse trabalho foi fornecer informações sobre a morfo-anatomia dos 
sistemas subterrâneos de Calea verticillata, Isostigma megapotamicum e Vernonia 
oxylepis, com ênfase na formação de gemas caulinares. Os sistemas subterrâneos foram 
coletados em áreas de Cerrado do estado de São Paulo. A estrutura anatômica em C. 
verticillata é mista (caulinar e radicular), com auto-enxertia de ramos e raízes, enquanto em 
I. megapotamicum a estrutura é caulinar, com auto-enxertia entre os ramos. Ambas espécies 
são providas de xilopódios altamente gemíferos cujas gemas têm origem exclusivamente 
cambial. Nas duas espécies foi verificada a presença de canais secretores. Vernonia 
oxylepis possui uma raiz tuberosa e contráctil; as gemas originam-se nas camadas mais 
externas do periciclo proliferado. Os testes microquímicos revelam que esta raiz acumula 
grande quantidade de gotas lipídicas nas células parenquimáticas do periciclo proliferado. 
Em I. megapotamicum e V. oxylepis foi evidenciada a presença de cristais de inulina sob 
luz polarizada. Essas características potencialmente auxiliam na sobrevivência das espécies 




 Several herbaceous species from the Cerrado have thickened subterranean systems, 
of radicular and/or caulinar nature. These systems have bud shoot-forming potential, 
providing the sprout of new shoots after an unfavourable period like severe drought or 
burning. The verification of the subterranean systems nature is extremely important to the 
correct terminology usage. The aim of this work was to study the morphology and anatomy 
of the subterranean systems of Calea verticillata, Isostigma megapotamicum and Vernonia 
oxylepis, with emphasis on the development of the shoot buds. The subterranean systems 
were collected from Cerrado areas of São Paulo State. The anatomical structure in C. 
verticillata is both caulinar and radicular, with self-grafting of both shoots and roots, 
although in I. megapotamicum the anatomical structure is caulinar, with self-grafting of 
shoots. Both species are composed of xylopodium with a high gemmiferous potential, 
whose buds are exclusively formed in the cambium. Secretory ducts occur in these species. 
Vernonia oxylepis presents a contractile tuberous root; the buds are formed in the outer 
parenchyma cells of the proliferated pericycle. The microchemical tests have showed that 
this root stores a large amount of oil droplets into the parenchyma cells of the proliferated 
pericycle. Crystals of inulin were observed by polarized light in I. megapotamicum and V. 






O Cerrado constitui um tipo peculiar de vegetação, sendo a terceira maior formação 
vegetal brasileira, cobrindo uma área que, segundo diversos autores, chega a abranger entre 
20 e 25% do território nacional (Joly, 1970; Hueck, 1978; Ferri, 1980; Ratter et al., 1997). 
No estado de São Paulo, o Cerrado ocorre principalmente na região centro-norte 
(Toledo-Filho et al., 1984). Originalmente, as diferentes formações de Cerrado recobriam 
cerca de 14% do território paulista. Entretanto, aerofotografias obtidas no período de 1971-
1973 mostraram que em apenas 4,36% da área do estado ainda ocorria cobertura vegetal 
com fisionomia de Cerrado (Serra-Filho et al., 1974). O ritmo intenso e desordenado de 
ocupação tem pressionado os ecossistemas naturais resultando, inevitavelmente, na redução 
da biodiversidade. Os valores atuais da vegetação de Cerrado são, certamente, bem 
menores e estão restritos, em sua maior parte, às áreas de propriedade do governo do 
Estado, particularmente as Estações Ecológicas de Moji-Guaçu, Itirapina e Jataí, além de 
pequenas áreas particulares dispersas (Leitão-Filho, 1992). 
O gradiente fisionômico do Cerrado varia desde uma paisagem campestre (os 
campos limpos) até uma paisagem com aspecto florestal (os cerradões), intermediada pelos 
campos sujos, campos cerrados e Cerrado sentido restrito. A paisagem se complementa 
com as florestas ciliares ou de galerias ao longo dos cursos d’água que percorrem essas 
formações (Coutinho, 2002). 
Dentro desse vasto gradiente fisionômico, uma característica comum num 
expressivo número de espécies nativas de Cerrado é a presença de sistemas subterrâneos 
espessados (Rachid, 1947; Rizzini & Heringer, 1961, 1962; Rizzini, 1965; Coutinho, 2002). 
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Em geral, tais sistemas possuem diferenças morfo-anatômicas e armazenam compostos de 
reserva (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993; Dias-
Tagliacozzo, 1995; Carvalho & Dietrich, 1996). Isso se verifica especialmente entre a 
vegetação herbácea e subarbustiva, sendo uma importante adaptação para garantir a 
sobrevivência dessas espécies em períodos desfavoráveis (como queimadas ou secas 
prolongadas), visto que seus sistemas subterrâneos ocorrem nas camadas mais superficiais, 
não alcançando os lençóis d’água profundos como acontece com boa parte da vegetação 
lenhosa (Coutinho, 2002). 
Com relação aos estudos morfológicos de sistemas subterrâneos de plantas do 
Cerrado, merecem atenção os pioneiros trabalhos de Rawitscher et al,. (1943), Rawitscher e 
Rachid (1946) e Rachid (1947), que relataram a capacidade dos sistemas subterrâneos no 
aproveitamento da água disponível no solo e o modo de vida das plantas. A presença de 
xilopódio, sistema subterrâneo descrito por Lindman em 1906, foi relatada em plantas do 
Cerrado desde os primeiros estudos (Rawitscher et al., 1943; Rawitscher & Rachid, 1946; 
Rachid, 1947; Rizzini & Heringer, 1961, 1962, 1966; Rizzini, 1963, 1965), tendo sido 
interpretada como uma adaptação às condições de seca. 
Rizzini (1965), analisando a regeneração de plantas do Cerrado, sujeitas à ação do 
fogo e do homem, ressaltou o papel da formação de gemas radiculares na sobrevivência das 
espécies, particularmente em regiões secas. Segundo o autor, ao contrário das sementes, as 
raízes gemíferas encontram-se protegidas no solo e mantêm conexão com o sistema 
subterrâneo, que lhes proporciona nutrição para seu desenvolvimento. 
A ocorrência de sistemas subterrâneos gemíferos tem sido verificada principalmente 
em espécies do Cerrado e de campos rupestres, destacando-se estruturas como raízes 
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gemíferas, raízes tuberosas, xilopódios, sóboles e rizóforos (Rachid, 1947; Rizzini & 
Heringer, 1961, 1962, 1966; Rizzini, 1965; Paviani, 1977, 1978, 1987; Menezes et al., 
1969; Sajo & Menezes, 1986a, b; Appezzato-da-Glória & Estelita, 1995, 2000; Hayashi, 
2003). 
Em se tratando de levantamentos florísticos do estrato herbáceo-subarbustivo em 
áreas de Cerrado no Estado de São Paulo, destaca-se a família Asteraceae como a mais 
expressiva nos trabalhos realizados por Mantovani (1987), Mantovani & Martins (1993), 
Bertoncini (1996) apud Coutinho (2002), além de ter permanecido entre as de maior 
expressividade no estudo de Fantinati & Sano (2003).  
Os sistemas subterrâneos espessados, além da grande importância ecológica que 
têm demonstrado, também apresentam frutanos como o principal composto de reserva, que 
é um dos carboidratos de maior ocorrência em plantas, superado apenas pelo amido e pela 
sacarose (Hendry & Wallace, 1993). Em especial, os frutanos do tipo inulina têm sido 
verificados principalmente em espécies de Asteraceae (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986). 
Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro (1993) estudaram 35 espécies de Asteraceae 
providas de órgãos subterrâneos espessados ou não, quanto à presença de água e frutanos. 
Porém, pouco se sabe sobre a capacidade de propagação dessas espécies e sobre a 
terminologia correta dos sistemas subterrâneos. 
Constata-se, também, que embora muitas das adaptações estruturais das plantas de 
Cerrado sejam conhecidas, as informações são limitadas a poucas espécies. Portanto, os 
objetivos desse trabalho foram: 
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• descrever a estrutura e definir a terminologia correta dos sistemas subterrâneos 
de Calea verticillata (Klatt) Pruski, Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff 
e Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart. ex Baker (Asteraceae). 
• verificar a potencialidade na formação e determinar a origem das gemas 
caulinares presentes nesses sistemas e, 
• detectar a ocorrência de cristais de inulina nos sistemas subterrâneos; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Sistemas Subterrâneos 
Cerca de cinqüenta por cento da vegetação herbácea e subarbustiva do Cerrado 
apresenta órgão subterrâneo espessado, o que sugere a importância ecológica dessas 
estruturas (Mantovani, 1988).  
Dentre os trabalhos sobre anatomia de sistemas subterrâneos no Brasil, merecem 
destaque os de Menezes et al., 1969; Figueiredo, 1972; Paviani, 1972, 1977, 1978, 1987; 
Paviani & Haridasan, 1988; Appezzato-da-Glória & Estelita, 1995, 2000, Appezzato-da-
Glória, 2003 e Hayashi, 2003.  
A ocorrência de sistemas subterrâneos tem sido verificada principalmente em 
espécies de formações campestres e Cerrados, destacando-se as estruturas como xilopódios, 
raízes gemíferas, raízes tuberosas, sóboles e rizóforos. A presença de xilopódio desde os 
primeiros estudos foi relatada em plantas do Cerrado (Rawitscher et al. 1943; Rawitscher & 
Rachid 1946; Rachid 1947; Rizzini & Heringer, 1961, 1962, 1966; Rizzini 1963, 1965), 
tendo sido interpretada como uma adaptação às condições de seca. 
O sistema subterrâneo de Brasilia sickii G. M. Barroso apresenta estrutura 
anatômica complexa e somente um estudo ontogenético detalhado conseguiu explicar o 
aspecto estrutural adulto (Paviani, 1978). A autora observou que, nesta espécie, o sistema 
subterrâneo pode ser considerado como uma unidade morfológica, mas não anatômica e 
que a complexidade do mesmo relaciona-se ao seu grande potencial gemífero. 
A função primária do órgão subterrâneo é a de estocar alimento e água para a 
estação de crescimento, assim assegurando a sobrevivência das espécies. Além disto, os 
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órgãos subterrâneos também têm função de multiplicação de indivíduos novos e ainda 
podem ser utilizados como forma de resistência da espécie às condições adversas do meio 
(Almeida, 1997).  
Segundo Figueiredo (1972), a presença de gemas no sistema subterrâneo de 
Ocimum nudicaule pode ser interpretada como um caráter adaptativo e permite a 
reprodução vegetativa da espécie.  
Os xilopódios originalmente descritos por Lindman (1906), caracterizam-se pela sua 
complexidade estrutural, consistência extremamente rígida e capacidade gemífera, podem 
ter formas muito variáveis: podendo ser globosos, cilíndricos ou mesmo sem forma 
definida (Appezzato-da-Glória, 2003). 
Segundo Rizzini e Heringer (1961), a capacidade de produção de gemas é uma 
característica marcante dos xilopódios. A emissão de gemas e formação de ramos aéreos 
estaria associada às alterações ambientais, as quais estimulariam esse processo (Rizzini & 
Heringer 1966). Esses mesmos autores mostraram o quanto é freqüente a reprodução 
vegetativa no Cerrado por meio de sóboles (sistemas difusos de natureza caulinar) e de 
raízes gemíferas (sistemas difusos de natureza radicular). 
Em condições naturais, Mandevilla velutina e M. illustris produzem novos ramos a 
partir do xilopódio e, esporadicamente, a partir da porção proximal da raiz tuberosa 
(Appezzato-da-Glória & Estelita-Teixeira, 1995, 2000).  
Appezzato-da-Glória (2003), reuniu os diversos trabalhos sobre sistemas 
subterrâneos em seu livro intitulado “Morfologia de sistemas subterrâneos: histórico e 
evolução do conhecimento no Brasil”. Esse livro é uma importante referência, pois traz 
uma completa revisão bibliográfica dos principais trabalhos de sistemas subterrâneos e 
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definições dos diferentes tipos de sistemas existentes. 
Em contribuição aos estudos de sistemas subterrâneos Hayashi (2003), descreveu a 
morfo-anatomia de oito espécies herbáceo-subarbustivas de Asteraceae ocorrentes no 
Cerrado de São Paulo, no qual a autora enfatizou a origem das gemas caulinares presentes 
nesses sistemas.  
 
2.2 Frutanos em sistemas subterrâneos 
Os frutanos são reconhecidos como uma classe de carboidratos vegetais há 
aproximadamente 200 anos e, depois do amido e da sacarose, são os de maior ocorrência 
em plantas (Hendry & Wallace, 1993). 
Várias espécies vegetais apresentam frutanos, sobretudo as que pertencem às 
Asteraceae e Poaceae (Hendry & Wallace, 1993). Frutanos do tipo inulina já foram 
encontrados em diversos órgãos subterrâneos espessados, principalmente em espécies de 
Asteraceae (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986), mas podem também ser encontrados em 
menor quantidade em caules, folhas, inflorescências, frutos e sementes (Meier & Reid, 
1982; Figueiredo-Ribeiro et al., 1992).    
Em levantamentos realizados no Cerrado brasileiro, tem-se verificado que diversas 
espécies possuem órgãos subterrâneos de reserva que acumulam grandes quantidades de 
frutanos (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993; Dias-
Taglicozzo et al., 1999). Os frutanos foram identificados como o principal carboidrato de 
reserva dos órgãos subterrâneos espessados em 60% das espécies herbáceas de Asteraceae 
ocorrentes no Cerrado da Reserva Biológica e Estação Experimental de Mogi Guaçu 
(Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993). 
 7
 
Segundo alguns autores (Pontis 1990 apud Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro 1993), 
os frutanos apresentam outras funções além das de fonte de energia ou de carbono de 
reserva. Eles também estariam relacionados à tolerância de algumas espécies sujeitas a 
estresses ambientais, principalmente o Cerrado, onde pode haver secas prolongadas ou 
queimadas sendo, portanto, uma estratégia adaptativa das plantas às condições adversas do 
ambiente, por meio da reserva de inulina (Melo-de-Pinna, 2000). 
Do ponto de vista econômico, frutanos do tipo inulina são usados comercialmente 
para fins alimentícios e medicinais (Carvalho, 1991). Esses carboidratos são passíveis de 
aproveitamento, sobretudo após a hidrólise, pois a frutose pode substituir com vantagem a 
sacarose, sendo menos calórica, além do fato de que seu metabolismo nos seres humanos 
independe da insulina, o que a torna um adoçante alternativo para diabéticos (Dietrich et 
al., 1988).  
 
2.3 Asteraceae 
Esta família é de distribuição cosmopolita, encontrada em ambientes secos e/ou em 
locais elevados, constitui o maior grupo dentre as angiospermas com cerca de 1.535 
gêneros e 23.000 espécies, representando cerca de 10 % da flora mundial (Bremer, 1994).  
A maioria dos representantes das Asteraceae é de hábito herbáceo, subarbustivo ou 
arbustivo e, raramente, arbóreo ou escandente. As espécies são altamente diversificadas, 
principalmente em habitat, forma de vida, métodos de polinização e dispersão de sementes 
(Cronquist, 1981).  
Vários membros dessa família, segundo Metcalfe & Chalk (1950), possuem valor 
econômico na alimentação, na medicina, na fabricação de cosméticos, são fontes de 
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extração comercial de borracha e são cultivadas como plantas ornamentais ou para a 
produção de óleo (Melo-de-Pinna, 2000). 
 
2.3.1 Distribuição e posição hierárquica dos gêneros Calea L, Isostigma Less. e 
Vernonia Schreb. 
O Gênero Calea L. apresenta cerca de 110 espécies que ocorrem em regiões 
tropicais e subtropicais do Novo Mundo, principalmente no Nordeste da América do Sul e 
Brasil (Magenta, 1998). 





Espécie: Calea verticillata 
 Isostigma Less. é um gênero Sul-americano, com 11 espécies. Segundo Magenta, 
1998 a espécie Isostigma megapotamicum é uma nova combinação para a espécie Isostigma 
peucedanifolium (Spreng.) Less. 





Espécie: Isostigma megapotamicum 
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 O gênero Vernonia é o mais extenso da tribo Vernonieae Cass., cerca de 500 
espécies e se encontra amplamente distribuída em regiões tropicais, Ásia, África e América 
(Bremer, 1994). 




Gênero: Vernonia  






3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 Material Botânico 
A escolha das espécies para este estudo foi baseada na listagem de Asteraceae que 
acumulam frutanos segundo o levantamento realizado por Tertuliano e Figueiredo-Ribeiro 
(1993). Sendo as espécies Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff (Sin. Isostigma 
peucedanifolium) e Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart. ex Baker pertencentes à listagem e 
a espécie Calea verticillata (Klatt) Pruski apresenta o gênero indicado na listagem (Calea 
platylepis). 
Todos os indivíduos foram coletados em áreas de Cerrado do estado de São Paulo. 
As espécies Isostigma megapotamicum e Vernonia oxylepis foram coletadas numa área de 
campo sujo na Estação Ecológica de Itirapina entre os seguintes pontos de coordenadas 22º 
13’ 20” S e 47º 54’ 13” W; 22º 13’ 54” S e 47º 53’ 49” W, a espécie Vernonia oxylepis 
também foi coletada no Cerrado Graúna, no município de Itirapina, no seguinte ponto de 
coordenada: 22º 15’ 46” S e 47º 47’ 58” W. Calea verticillata foi coletada numa área de 
Cerrado de uma propriedade particular “Fazenda Palmeira da Serra” no município de 
Pratânia (22º 48’ 50.2” S e 48º 44’ 35.8” W). 
As espécies foram identificadas pelo especialista Dr. Vinicius Castro Souza e as 
exsicatas registradas e incorporadas ao acervo do Herbário da Escola Superior de 
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de São Paulo, com os seguintes registros, 
Calea verticillata ESA 83397; Isostigma megapotamicum ESA 83398 e Vernonia oxylepis 




3.2 Estudos anatômicos 
A análise anatômica foi realizada mediante coleta e fixação dos sistemas 
subterrâneos em FAA (Sass, 1951). Para melhor fixação, as amostras foram levadas a uma 
bomba de vácuo para a retirada do ar contido nos espaços intercelulares. As secções 
(transversais e longitudinais) foram feitas à mão-livre e em micrótomo de deslize (150-200 
µm de espessura), clarificadas com hipoclorito de sódio a 20%, lavadas em água destilada, 
coradas com azul de astra e safranina aquosa (Gerlach, 1969), desidratadas em série etílica, 
acetato de butila 50% e 100% e montadas em resina sintética “Entellan”. 
Para determinar a origem das gemas, porções contendo gemas foram retiradas do 
sistema subterrâneo, fixadas em solução FAA (Sass, 1951) e levadas a uma bomba de 
vácuo. Após a fixação, as amostras foram desidratadas em série etílica, infiltradas com a 
resina plástica (Leica Historesin), os blocos obtidos foram seccionados a 5µm de espessura. 
O material foi corado com azul de toluidina 0,05% em tampão fosfato e ácido cítrico pH 
4,5 (Sakai, 1973) e as lâminas montadas em resina sintética “Entellan”.  
Os testes microquímicos foram realizados utilizando-se seções de material fixado e 
não-fixado dos sistemas subterrâneos das três espécies estudadas. As secções foram feitas à 
mão-livre, com auxílio de lâmina de barbear e em micrótomo de deslize. A presença de 
substâncias lipídicas foi visualizada pelo emprego de Sudan IV e Sudan Black B (Jensen, 
1962). A presença de amido foi verificada pelo Cloreto de Zinco Iodado (Strasburger, 
1913) e pela observação de material não-fixado no microscópio com luz polarizada; a 
presença de compostos fenólicos pelo emprego de Cloreto Férrico (Johansen, 1940) e a 
presença de proteínas totais foi verificada por Aniline Blue Black (Fisher, 1968) e a 
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presença de lignina foi evidenciada por meio da Floroglucina em meio ácido (Johansen, 
1940). As lâminas foram montadas com o próprio reagente ou corante, ou em água 
destilada.   
Para visualizar substâncias pécticas, lâminas contendo secções de material fixado 
em FAA 50 e incluído em historesina foram coradas com corifosfina (Weis et al. 1988) e 
montadas em “Entelan” e as observações foram realizadas com microscópio de 
fluorescência modelo Leica DM LB, equipado com uma lâmpada de mercúrio HBO 50 com 
filtro I3, BP 450-490nm (comprimento de onda). Fotomicrografias foram tiradas com o 
filme Ektachrome 64T para as análises em campo claro e com o filme Ektachrome 400 para 
imagens fluorescentes. 
Para a detecção dos cristais de inulina, as amostras foram submetidas à álcool etílico 
70% por 2 a 4 dias, sendo os cortes, observados em microscópio de luz polarizada. Após a 
observação dos cristais de inulina, para que os mesmos fossem dissolvidos foi acrescentada 
sob os cortes uma gota de timol 15% em solução alcoólica e uma gota de ácido sulfúrico 
concentrado, conforme a técnica descrita por Johansen, 1940. 
As fotomicrografias dos materiais preparados em lâminas foram feitas em 
fotomicroscópio, com as escalas micrométricas fotografadas e ampliadas nas mesmas 
condições ópticas utilizadas. A morfologia dos sistemas subterrâneos foi documentada por 









4.1 Calea verticillata  
Nesta espécie (Figuras 1 a 5), o sistema subterrâneo é constituído pelo xilopódio 
curto que emite raízes adventícias espessadas, esse sistema está localizado nas camadas 
superficiais do solo, possui consistência lenhosa e formato ovóide (5,0 cm de comprimento 
e 3,5 cm de largura). As gemas ocorrem em grupos (Figuras 3A e B) na porção proximal do 
sistema subterrâneo localizada entre os planos 1 e 2 indicados na Figura 1B.  
A análise anatômica do sistema subterrâneo nos planos de corte 1, 2 e 3, indicados 
na figura 1B, revela que a estrutura é altamente complexa e de natureza mista (Figuras 2 A-
C). Na porção proximal (plano 1),  observa-se a auto-enxertia entre quatro eixos caulinares. 
A Figura 1C mostra a auto-enxertia natural entre vários eixos caulinares de um outro 
sistema subterrâneo. Observa-se que os eixos caulinares emitidos nos diferentes períodos 
não estão todos no mesmo plano. No corte transversal desta porção o cilindro central dos 
eixos apresenta-se, por vezes, inclinado, dificultando a análise da maturação do xilema 
primário, que pode ser verificado na figura 2 A. 
 Na porção média do sistema subterrâneo (plano 2), a estrutura também é caulinar e 
na porção distal (plano 3) observa-se a  auto-enxertia entre quatro eixos radiculares  (Figura 
2B).   
As gemas caulinares (Figuras 3 e 4) são originadas na região cambial (Figura 4C) e 
são protegidas por catafilos (Figura 4A).  
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O xilopódio e as raízes adventícias de Calea verticillata não apresentaram cristais 
de inulina e outros compostos de reserva, pois o resultado dos testes microquímicos foi 
negativo.    
O sistema subterrâneo apresenta estruturas secretoras (Figura 5), visualizadas no 
floema secundário (Figura 5A e B).  Nas secções longitudinais foi possível verificar que 
essas estruturas são alongadas constituindo canais secretores. Nos materiais fixados foi 
mais difícil  visualizar a secreção dentro dos canais. Nas amostras não fixadas, a secreção 
dos canais cora-se com o Sudan IV. As raízes adventícias de Calea verticillata também 
apresentaram canais secretores (dados não ilustrados). 
 
4.2 Isostigma megapotamicum 
Em Isostigma megapotamicum (Figuras 6 a 9), o sistema subterrâneo é constituído  
pelo xilopódio que emite raízes adventícias delgadas. O xilopódio apresenta um eixo curto 
túbero-lignificado localizado nas camadas superficiais do solo (Figura 6B). Nem sempre os 
xilopódios apresentaram o mesmo formato, na figura 6B o xilopódio se mostrou ovóide 
como na espécie Calea verticillata, com 6 cm de comprimento e 5,5 de largura, a porção 
proximal apresenta várias gemas (Figura 6C), concentrando-se até 2,5 cm do ápice e a 
porção distal é mais dilatada e emite muitas raízes (Figura 6B). 
Somente foi possível analisar a estrutura anatômica até a porção mediana do sistema 
subterrâneo, plano de corte 1 da figura 6B. Na figura 7A observa-se a auto-enxertia entre 
três eixos caulinares com ampla medula no centro (Figuras 7B e C) e xilema primário 
endarco (Figura 7C). As gemas caulinares presentes nesse sistema subterrâneo originam-se 
na região cambial , conforme indicadas nas figuras 8 A e B. 
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O sistema subterrâneo apresenta estruturas secretoras, que em seção transversal 
(Figura 9A) possui epitélio secretor delimitando o lume o qual é preenchido por uma 
secreção de coloração avermelhada “in vivo” (Figuras 9A e B). A secreção é uma emulsão 
e se apresenta em forma de gotas no interior dos canais (Figuras 9C, D e G) e de coloração 
amarelada (no lume do canal) e alaranjada (no epitélio) quando corada com a corifosfina 
(Figuras 9C, D) e observada em microscópio de fluorescência, indicando a presença de 
substâncias pécticas. A análise dos cortes longitudinais (Figuras 9 B, F e G) revelaram que 
tais estruturas são longas tratando-se de canais ou ductos. Esses canais se originam a partir 
de células derivadas do câmbio vascular (Figura 8 C) e ocorrem tanto no floema como no 
xilema secundários (Figura 8D). 
Testes microquímicos realizados com o Sudan Black B (Figuras 9 E e F) e com o 
Sudan IV (Figura 9G) confirmaram a natureza lipídica da secreção. Essa mesma secreção 
obteve resposta negativa para proteínas totais através do teste com Aniline Blue Black. 
Também obteve-se resposta negativa para Cloreto Férrico, Cloreto de Zinco Iodado e para 
Aniline Blue Black em todos os tecidos do xilopódio. 
O sistema subterrâneo após ser submetido à tecnica para a cristalização da inulina 
apresentou cristais de inulina predominantemente no parênquima xilemático (Figura 9H). 
 
4.3 Vernonia oxylepis 
Nessa espécie (Figuras 10 a 14), o sistema subterrâneo é constituído por um eixo 
longo orientado verticalmente em relação ao solo, com aproximadamente 19 cm de 
comprimento por 0,6 cm de largura, onde os ramos aéreos são formados na porção 
proximal. O eixo, de consistência carnosa, apresenta várias áreas de contração (Figuras 10C 
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e D) e pequenas protuberâncias (Figuras 12A e 14A) ao longo de toda a sua superfície. A 
observação apenas da morfologia externa das protuberâncias que ocorrem sobre o eixo não 
permite determinar se é uma gema ainda não expandida ou uma raiz lateral em 
desenvolvimento. Cortes longitudinais da raiz tuberosa passando por estas protuberâncias 
(Figuras 12B e 14B)  permitem observar que, quando existe um traço vascular conectando a 
protuberância ao cilindro vascular do eixo de origem (Figura 14 B), trata-se de uma  raiz 
lateral e, quando não há traço vascular chegando ao cilindro central da raiz (Figura 12 B), 
trata-se de uma gema (Figuras 12 B a E).  
As análises anatômicas revelam que a porção proximal do sistema subterrâneo de V. 
oxylepis apresenta eixos caulinares (Figuras 11A e B). O restante do sistema é uma raiz, 
pois no centro da estrutura observa-se o xilema primário com maturação centrípeta (Figura 
12E). Os testes microquímicos revelam que esta raiz tuberosa acumula grande quantidade 
de gotas lipídicas nas células parenquimáticas do periciclo proliferado (Figura 11C) e, 
também, inulina, cujos cristais (Figura 11D) são verificados sob luz polarizada após a raiz 
ser submetida à tecnica proposta por Johansen (1940). A raiz não acumula amido ou 
compostos fenólicos, pois o resultado dos testes com os reagentes cloreto de zinco iodado e 
cloreto férrico foi negativo. 
Na figura 13A e B, observa-se a endoderme com estrias de Caspary, confirmando 
que as várias camadas de células parenquimáticas subjacentes têm origem pericíclica. As 
divisões destas células, preferencialmente anticlinais e periclinais, conferem certa 
tuberização à raiz. As gemas originam-se nas camadas mais externas (Figuras 12 C a E) 
deste periciclo proliferado, enquanto os primórdios radiculares têm origem nas suas 
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camadas mais internas (Figura 14C). Opostas às áreas de contração (Figura 14D), as células 
do periciclo são menores e o número de camadas do periciclo também é menor.   




Os sistemas subterrâneos de Calea verticillata e Isostigma megapotamicum são 
bastante complexos, caracterizados pela auto-enxertia entre eixos caulinares (reflexo da sua 
elevada capacidade gemífera), estrutura altamente lignificada.  Essas características morfo-
anatômicas permitem denominar esses sistemas de xilopódio (Appezzato-da-Glória, 2003). 
Segundo a autora, os xilopódios originalmente descritos por Lindman (1906) caracterizam-
se pela sua complexidade estrutural, consistência extremamente rígida e capacidade 
gemífera. Também Rachid (1947), baseando-se apenas na morfologia externa das 
estruturas, comentou que o xilopódio poderia ser caulinar e/ou radicular. Com as análises 
anatômicas, Paviani (1977, 1978) considerou o xilopódio, em Brasilia sickii, uma unidade 
morfológica porém,  não anatômica. De acordo com a autora, a estrutura do xilopódio às 
vezes é caulinar e, em outras vezes, radicular. Fato também confirmado por Appezzato-da-
Glória e Estelita (1995, 2000) em Mandevilla illustris e M. velutina. A complexidade 
estrutural dos xilopódios está relacionada ao processo natural de enxertia entre ramos e 
raízes que são emitidos pela planta ao longo de seu desenvolvimento como verificado em 
Calea verticillata e Isostigma megapotamicum e em outras espécies do Cerrado (Paviani 
1977, 1978; Appezzato-da-Glória e Estelita 1995, 2000).  
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A emissão periódica de ramos, em função das gemas presentes nos xilopódios, 
confere às espécies a capacidade de sobrevivência às condições do Cerrado, especialmente 
nos períodos de déficit hídrico que, em geral, estão associados à ação do fogo (Rizzini & 
Heringer, 1961, Appezzato-da-Glória & Estelita, 1995).  
Segundo Rizzini e Heringer (1961), a capacidade de produção de gemas é uma 
característica marcante dos xilopódios. A emissão de gemas e formação de ramos aéreos 
estaria associada às alterações ambientais, as quais estimulariam esse processo (Rizzini e 
Heringer 1966). 
De acordo com Appezzato-da-Glória (2003), os xilopódios podem apresentar 
variações quanto à forma, de globosos, cilíndricos, até formas indefinidas. Tanto em Calea 
verticillata, quanto em Isostigma megapotamicum, o xilopódio é ovóide. Em ambas 
espécies, o xilopódio é curto e superficial. Geralmente plantas com xilopódio estão situadas 
superficialmente nas camadas mais secas do solo, necessitando ser providas com água e 
reservas nutritivas a fim de sobreviverem à estação de seca e produzirem brotos aéreos na 
estação chuvosa (Rizzini & Heringer, 1961).  Em Vernonia oxylepis, o sistema subterrâneo 
é gemífero, a estrutura anatômica da maior parte do eixo é radicular, pois a maturação do 
xilema primário é centrípeta (Esau 1965, Fahn 1982). A porção superior deste sistema, que 
apresenta a emissão de ramos unidos por auto-enxertia natural, é muito diminuta e não 
lignificada não podendo ser denominada xilopódio. Portanto, neste estudo considerou-se 
que Vernonia oxylepis possui apenas raiz tuberosa. 
Uma das propostas deste trabalho é apresentar a denominação dos sistemas 
subterrâneos visando auxiliar na correta identificação dessas espécies. Tertuliano e 
Figueiredo-Ribeiro (1993) listaram 19 espécies de Asteraceae do Cerrado que acumulam 
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cristais de inulina em órgãos subterrâneos (espessados ou não), inclusive em Isostigma 
megapotamicum (Isostigma peucedanifolium) e Vernonia oxylepis.  Os autores 
relacionaram Isostigma peucedanifolium como apresentando raiz tuberosa e Vernonia 
oxylepis xilopódio/raízes espessadas, porém, os autores não realizaram estudo anatômico 
nos sistemas subterrâneos. No presente estudo, verificou-se que o sistema subterrâneo de 
Isostigma megapotamicum é na realidade um xilopódio que emite raízes não espessadas e o 
de Vernonia oxylepis uma raiz tuberosa. Tal fato, ratifica a importância de estudos 
anatômicos em sistemas subterrâneos para a utilização correta da terminologia dos mesmos. 
Em V. oxylepis, as gemas têm origem a partir das camadas mais externas do 
periciclo proliferado. Diferentes sítios de origem de gemas a partir de raízes têm sido 
relatados na literatura e estão relacionados com a capacidade de sobrevivência das espécies 
ao ambiente (Hayashi et al. 2001).  
Calea verticillata e Isostigma megapotamicum apresentam gemas originadas na 
região cambial. Embora Paviani (1987) tenha considerado como padrão para os xilopódios 
a origem  das gemas a partir da desdiferenciação de células parenquimáticas proliferadas, 
Appezzato-da-Glória e Estelita (1995, 2000) já haviam verificado a origem cambial das 
gemas em Mandevilla illustris e M. velutina. 
Várias espécies herbáceas de Cerrado apresentam sistemas subterrâneos que 
acumulam frutanos (polímeros de frutose) como o principal carboidrato de reserva. Dentre 
estas, destacam-se principalmente as Asteraceae que acumulam frutanos do tipo inulina 
(Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993; Dias-Tagliacozzo, 
et al., 1999). 
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Segundo alguns autores (Pontis, 1990 apud Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro 1993), 
os frutanos apresentam outras funções além das de fonte de energia ou de carbono de 
reserva. Eles desempenham um papel ecológico, podendo estar relacionados a mecanismos 
adaptativos em resposta ao estresse ambiental, através da contribuição na mudança do 
potencial osmótico da célula, oferecendo resistência às perturbações do ambiente, tais como 
a seca prolongada, o fogo, o congelamento (Melo-de-Pinna, 2000). 
Em espécies de Asteraceae, os cristais de inulina encontram-se distribuídos 
principalmente no parênquima de reserva (Asega, 2003), quando visualizados em 
preparações tratadas com Álcool etílico 70%, conforme apresentado por Johansen (1940). 
Em I. megapotamicum, os cristais de inulina são visualizados no parênquima xilemático e 
em V. oxylepis estão presentes no parênquima de origem pericíclica.  
As estruturas secretoras têm sido úteis para fins diagnósticos nos estudos 
taxonômicos e tipos particulares de estruturas são, às vezes, característicos de certas 
espécies, gêneros ou, até mesmo, famílias (Solereder, 1908; Metcalfe & Chalk 1950; Esau, 
1965; Fahn, 1982). 
Nesse sentido, a Tabela 1 sugere que a homogeneidade quanto à ausência de ductos 
ou canais secretores observada em estudos anatômicos realizados em folhas de 27 espécies 
da tribo Vernonieae (Castro et al.,1997), pode ser generalizada aos sistemas subterrâneos, 
pois em todos os casos, ou não se observaram estruturas secretoras, ou as mesmas não eram 
constituídas por ductos. 
Mas, se por um lado, a tribo Vernonieae mostra homogeneidade relacionada ao tipo 
de estrutura secretora, por outro, seus sistemas subterrâneos não seguem um padrão 
definido quanto ao tipo, podendo ser compostos por xilopódio, raiz tuberosa, ou mesmo 
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rizóforos, como mostra a Tabela 1. Apenas os sistemas subterrâneos das espécies V. 
oxylepis e V. brevifolia revelaram grande semelhança, ambos sendo constituídos por raízes 
tuberosas e com as gemas caulinares originando-se do periciclo proliferado. Com relação a 
origem das gemas caulinares, parece haver um padrão para os xilopódios, onde a maioria 
origina-se da região cambial, com exceção da espécie Vernonia grandiflora, que tem 
origem pela proliferação do parênquima cortical (Tabela 1). 
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Tabela 1. Comparação dos sistemas subterrâneos de espécies de Asteraceae do 
Cerrado Paulista analisadas nesse trabalho e em Hayashi, 2003.  
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*As observações foram realizadas apenas nas secções transversais. 
1- Esse trabalho; 2- Hayashi, 2003. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Nesse trabalho confirmou-se a importância de estudos morfo-anatômicos de 
sistemas subterrâneos, permitindo a determinação da terminologia correta, denominando 
como xilopódio os sistemas subterrâneos de Calea verticillata e Isostigma megapotamicum 
e como raiz tuberosa o de Vernonia oxylepis. Também reforçam a importância desses 
estudos a confirmação da presença e origem das gemas caulinares, a detecção de compostos 
de reserva e a verificação da presença/ausência de estruturas secretoras. 
Quanto às espécies estudadas pode-se destacar seu elevado potencial gemífero, bem 
como a presença de cristais de inulina em Isostigma megapotamicum e Vernonia oxylepis e 
gotas lipídicas em Vernonia oxylepis. 
Essas características reveladas potencialmente auxiliam na sobrevivência das 




7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Dada a dificuldade de germinação das sementes das espécies estudadas nesse 
trabalho, verifica-se a necessidade de estudos de germinação, principalmente em espécies 
de Cerrado. 
As estruturas secretoras são de grande valor taxonômico para as espécies de 
Asteraceae, sendo raros os registros em sistemas subterrâneos, portanto sugerem-se mais 
estudos nessa área. Estudos sobre a interação da fauna subterrânea com os sistemas 
subterrâneos de espécies do Cerrado também seriam importantes a fim de compreender a 
presença das estruturas secretoras nesses sistemas. Na espécie Isostigma megapotamicum 
foram observadas formigas junto ao sistema subterrâneo, isso talvez possa estar relacionado 
com a presença das estruturas secretoras nesses sistemas.  
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Figura 1. Calea verticillata (Klatt.) Prusk. A. Capítulos abertos e aquênios de um 
indivíduo no Cerrado. B. Visão geral do xilopódio, onde S corresponde ao nível do solo, e 
1, 2 e 3 aos planos de corte analisados anatomicamente. C. Corte transversal de outro 
xilopódio, mostrando auto-enxertias entre vários eixos caulinares. Barras: A= 1,7 cm; B= 1 



















































Figura 2. Calea verticillata (Klatt.) Prusk. A-C. Cortes transversais do xilopódio, nos 
planos 1, 2 e 3 indicados na figura 1B. A. Plano 1 mostrando a enxertia entre quatro eixos 
caulinares (E). B. Plano 3 mostrando a enxertia entre quatro eixos radiculares. C. Detalhe 
de um dos eixos radiculares mostrados na figura anterior. Barras: A= 870 µm; B= 1740 




































Figura 3. Calea verticillata (Klatt.) Prusk. A. Grupo de gemas caulinares (G) localizadas 
entre os planos 1 e 2, indicados na figura 1B. B. Corte longitudinal das gemas (G) 
visualizadas na figura anterior. F= Floema secundário, X= xilema secundário. Barras: A= 














































Figura 4. Calea verticillata (Klatt.) Prusk. A-C. Cortes longitudinais da gema. A. Gema 
caulinar originada na região cambial (setas menores). Observa-se o procâmbio (seta maior). 
B. Gema caulinar com origem na região cambial (setas). C. Gema caulinar (G) em início de 
formação, observar que a gema está lateralmente delimitada pelo floema secundário (F) 
confirmando a origem a partir da região cambial (setas).  Ca= Catafilos, P= periderme, X= 






































Figura 5. Calea verticillata (Klatt.) Prusk. A-C. Cortes transversais do xilopódio. A. 
Presença de canais secretores (área em destaque) no floema secundário (F), a seta indica a 
faixa cambial. B. Detalhe dos canais secretores (cs), visualizados na figura anterior. C. 
Canal secretor de material não-fixado e secreção corada com Sudan IV. Barras: A= 221,1 














































Figura 6. Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff. A. Vista geral da planta. B. 
Xilopódio, onde S corresponde ao nível do solo, e 1 ao plano de corte analisado 







































Figura 7. Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff. A-C. Cortes transversais do 
xilopódio. A. Plano 1 indicado na Figura 6B, mostrando a auto-enxertia de 3 eixos 
caulinares (EC). B. Detalhe de um eixo caulinar com medula (M) no centro. C. Estrutura 
caulinar com maturação centrífuga do xilema primário (x). Barras: A= 870 µm; B= 450 










































Figura 8. Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff. A-B. Cortes longitudinais de uma 
gema (G) originada na região cambial (seta). C-D. Cortes transversais do xilopódio. C. 
Canal secretor (seta) com origem a partir das derivadas do câmbio vascular (C). D. Canais 
secretores (cs), ocorrem tanto no xilema secundário (X), como no floema secundário (F). 

















































Figura 9. Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff.  Cortes transversais (A,C,D,E,H) 
e longitudinais (B,F,G) do xilopódio. A-B. Canal secretor visualizado em material não-
fixado, mostrando que a secreção possui coloração avermelhada. C-D. Canal secretor de 
material fixado corado levemente pela Corifosfina e observado em Microscópio de 
fluorescência. E-F. Secreção do canal de material não-fixado corada com Sudan Black B.  
G. Secreção do canal de material não-fixado corada com Sudan IV. H. Cristais de inulina 
no xilema secundário verificados sob luz polarizada. C= Câmbio vascular. Barras: A= 17 








































Figura 10. Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart ex Baker. A. Planta inteira. B-D. 
Detalhes da raiz tuberosa evidenciando a porção proximal com a saída dos ramos aéreos 









































Figura 11. Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart ex Baker. A. Vista frontal da porção 
proximal da raiz tuberosa mostrando a saída de três eixos caulinares (EC). B. Corte 
transversal da estrutura mostrada na figura anterior. C-D. Cortes transversais da raiz 
tuberosa. C. Presença de gotas lipídicas coradas com Sudan IV. D. Cristais de inulina 







































Figura 12. Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart ex Baker. A. Vista frontal de uma 
protuberância (seta). B. Corte longitudinal da raiz tuberosa no qual a protuberância (seta 
maior) apresenta ausência de traço vascular (seta menor) chegando ao cilindro central da 
raiz. Cortes transversais (C, E) e longitudinal (D) da raiz tuberosa, onde a gema caulinar 
(G) se origina nas camadas mais externas do periciclo proliferado (Pe) e não apresenta 
traços vasculares chegando ao cilindro central da raiz. F= Floema secundário; X= Xilema 











































Figura 13. Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart ex Baker. A-B. Cortes transversais da 
raiz tuberosa, presença da endoderme (E) com estrias de Caspary.  X= Xilema secundário, 
F= Floema secundário, Pc= Parênquima cortical, Pe= Periciclo proliferado. Barras: A= 230 











































Figura 14. Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart ex Baker. A. Vista frontal de uma 
protuberância (seta). B. Corte longitudinal da raiz tuberosa passando pela protuberância 
mostrada em A, com presença de traço vascular (seta). C. Corte longitudinal da raiz 
tuberosa no qual observa-se um primórdio de raiz lateral (seta) originado nas camadas mais 
internas do periciclo proliferado (Pe). D. Detalhe de uma área de contração da raiz 
tuberosa. X= Xilema secundário. Barras: A= 188 µm; B= 620 µm; C= 74 µm; D= 199 µm 
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